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非等方最小全域木による樹状線画

李 少龍� 原 健二���� 浦浜 喜一����

概要：モノクロ画像から地形図を生成するノンフォトリアリスティックレンダリング手法を提案する．ま
ず，画素値順ポアソンディスクサンプリングで入力画像から点描画を生成する．次に，それらの点を ����

法で繋いで最小全域木を生成する．点間の距離として，ユークリッド距離，バイラテラル距離，符号反転
バイラテラル距離を用いた場合を比較検証する．最後に，最小全域木からの距離変換を入力画像に加えて
高さ画像としたバンプマッピングで地形図を求める．入力画像のエッジからの距離変換を高さ画像とする
場合も実験し，符号反転バイラテラル距離が自然な谷の流れの地形図の生成に適すことを示す．

�� はじめに

線画によるハーフトーニングの一手法として，樹状線

画を生成するノンフォトリアリスティックレンダリング

����� 法が提案されている ���	 �
�	 ���．また樹状線画を

高さ画像として地形図を生成する���法も提案されてい

る ���．本稿では，点描画から最小全域木 ����� ��������

����� ����を生成する同様な���法を示す．エッジを強

調する点描画として構造反映誤差拡散法 ���などが提案さ

れているが，本稿では画素値順ポアソンディスクサンプリ

ング ��������で点描画を生成し，バイラテラル距離に基

づく���で樹状線画を生成する．

�� 点描画

まず最初に，モノクロ入力画像から点描画を生成する．

ここでは，エッジの保存性が高い点描画の生成法である画

素値順スキャン ������を用いる．画素値順 ���の手順は

��� ���� ��� �����	


図 � 入力画像
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以下である．

�� 各画素 ��� ��での半径 ��� を設定する．


� 各画素の値 ��� に値が  以上 �以下の一様乱数 ��� を加

えて ��� ! ��� " ��� とする．


� ��� が小さい順番に，全ての画素に番号 ��! �� 			� ��を

付ける．

�� � ! �の画素に点を打つ．

�� �を �増やす．� ! �なら終了．� 
 �ならステップ �

図 � 点描画
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へ．

�� 番号が � の画素 ��� ��を中心として半径 ��� の円内に，

まだ点が打たれてなければ，その画素に点を打ってステッ

プ �へ．既に点が打たれていれば点を打たずにステップ �

へ．

このステップ � での半径は，画素値に比例させて

��� ! � " ����
�� とする．図 ����	�#� の入力画像から

生成された点描画を図 
に示す．� ! 
� � ! $とした．

�� 最小全域木 ����	

次に，これらの点を線で接続して���を生成する．���

のアルゴリズムは以下の手順である．

�� 処理済みの点の集合 � を空集合とする．


� 任意の点を �つ選んで集合 � へ入れてステップ �へ．．

�� 全部の点が集合 � に入れられたら終了．そうでなけれ

ば，未処理の各点から，集合 �に含まれる各点までの距離

を求め，距離が最小の点どうしを線で繋ぐ．

�� 繋がれた点を集合 � に移してステップ �へ．


� バイラテラル距離

この���を生成するには，点どうしの距離を定義する

必要がある．本稿では以下の �つの距離で実験した．

��� ユークリッド距離

点 �の ��� ��座標を ���� ���とすると，点 �と � のユーク

リッド距離 %�は

図 � ()による *'+

���� � *'+ ,�� ()�

��� !
�

��� � ���� " ��� � ���� ���

である．これは空間的に等方 �回転対称�である．この %�

による���を図 �に示す．これも図 
同様ハーフトーニ

ングになっているが，線の向きはランダムである．

��� バイラテラル距離

図 �の画素値を ��とすると

��� !
�

��� � ���� " ��� � ���� " ���� � ���� �
�

はバイラテラル距離 �&��と呼ばれ �'�，空間的に非等方で

ある．����
�

�� を係数とするフィルタはバイラテラルフィル

タ �&(�と呼ばれる �$�．� !  のとき式 �
�は式 ���にな

り，&(はガウスフィルタ �)(�になる．この &�による

���を図 �に示す．� ! �とし，図 �を )(で少しぼか

した画像を �� とした．線が図 �の濃淡の等高線に沿って

おり，物体の輪郭が分かりやすくなっている．

��� 符号反転バイラテラル距離

���の線を谷とする地形図を生成するのを考える．図

�の視知覚では，白い所は手前に，暗い領域は奥まって感

じられる傾向がある �*�．これは実際の ��形状とは一致し

ないが，ここでは単純に図 �を高さ画像とし，その地表に

���の谷が走っているとする．谷を刻む水は地面の勾配

に従って流れる．従って，図 �のランダムな向きや，図 �

の等高線に沿った向きは谷線にはそぐわない．そこで，式

図 � -) による*'+
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�
�の第 �項の符号を反転させて

�����!
�
��������"��������"�������������� ���

とする．ここで ���� は，� �  なら ���� ! �，� �  

なら ���� !  ，すなわち ���� ! �+���  � である．式

図 	 '�-)による *'+

���� 	 *'+ ,�� '�-)�

図 
 図 . からの地形図

���� 
 +�		��� ����� /	�� ����.�

���を符号反転 ����� ��,����-�&���.&��と呼ぶことにす

る．������
�

�� を係数とするフィルタは係数反転 &(と呼

ばれ �� �，誤差拡散ハーフトーニングに用いられた．この

�.&�による ���を図 �に示す．� !  	�� � ! �  とし

た．この �.&�による線の向きは &�による線と直交し，

濃淡勾配に沿っており，図 �のエッジが強調されている．

ちなみに，図 �と図 �の���を重ね描きした図を付録

に示す．不規則な形状のタイル風ハーフトーニング線画に

なっている．

�� 地形図

図 �を高さとし，���の谷を付け加えるために，���か

らの距離変換を求め，図 �に加えて高さ画像 �/���/� 0�1-�

としてバンプマッピングした．カラー画像は，図 �の白い

所 �高地�を赤とし，暗い所 �低地�を緑とした．図 �，図

�，図 �からの地形図を図 �，図 '，図 $に示す．�.&�に

よる図 $では，尾根が明瞭で地形図として自然である．

�� エッジからの距離を高さとする地形図

図 � から生成する別の地形図として，図 � から主

要エッジを抽出し，その主要エッジを谷底 �川� と

し，エッジからの距離を高さとするのを考える．%�.2

�3��/����4456�777����������-�4���14������5/456-�4

%�.�3�4� を使って図 � から抽出した主要エッジを図

*���	�#�に，それからの距離変換を �5�	�-�に示す．

図 � 図 �からの地形図
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図 � 図 � からの地形図
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��� クロスバイラテラル距離

��
節の式 �
�や ���節の式 ���では，図 �の入力画像の

画素値を ��としたが，本節では図 *�5�	�-�を ��とする．こ

のように，入力画像以外の補助画像からフィルタ係数を求

める &(はクロス &(����と呼ばれる．%�は �� にはよら

ないので，���節のままであるが，��
節の式 �
�を本節では

クロス &��8&��，���節の式 ���をクロス �.&��8�.&��

��� �#��
 �� �������� ��� �#��
 �� ��������

�%� )+ �/ ����0��� �#� )+ �/ ����0���

図  図 � の主要エッジと距離変換

����  *�&�	 �#��
 �� ����� ��# ���	 #�
��%� 	��/�	�
�

図 �� ()による *'+

���� �� *'+ ,�� ()�

と呼ぶことにする．

��� ��	

エッジも含めた���を求めるために，図 *���	�#�のエッ

図 �� 1-)による *'+

���� �� *'+ ,�� 1-)�
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ジ上の画素も個々の点として図 
の点に加えて，���法

で���を求める．得られた���を図 � ～�
に示す．線

の向きは，%�による図 � では図 �と同じくランダムで

あるが，8&�による図 ��ではほぼエッジに沿っており，

8�.&�による図 �
ではエッジにほぼ直交している．

図 �� 1'�-)による*'+

���� �� *'+ ,�� 1'�-)�

図 �� 図 � からの地形図

���� �� +�		��� ����� /	�� ����� �

��� 地形図

図 � ～�
の���からの距離変換を図 *�5�	�-�に加えて

高さ画像とし，図 *�5�	�-�の白い所を赤，暗い所を緑とし，

図 *���	�#�のエッジを青にしたカラー画像をバンプマッピ

ングした結果を図 ��～��に示す．8�.&�による図 ��は

尾根もはっきりしており，谷の流れも自然である．

図 �� 図 �� からの地形図

���� �� +�		��� ����� /	�� �������

図 �	 図 �2 からの地形図
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� あとがき

非等方最小全域木による樹状線画に基づいて地形図を生

成する ���法を提案し，符号反転バイラテラル距離が自

然な地形図の生成に有用であることを示した．本稿では

ハーフトーニング点描画から地形図を生成したが，地形図

に適した点配置の点描画を求めるのが今後の課題である．
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付 録
図 �と図 �の���を重ね描きしたのを図 ��に，図 ��

と図 �
の重ね描きを図 �'に示す．また，図 ��と図 �'を

地形図風にしたのを図 �$と図 �*に示す．これらは自然な

谷の流れではないが，凹凸の多い地形図になっている．

図 �
 図 � と図 � の重ね描き
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図 �� 図 �� と図 �2の重ね描き
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図 �� 図 �3 からの地形図
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図 � 図 �4 からの地形図
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